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. . mi t homogen e r Aatlmondotierung; . 

^uaatz zum Patent . ... . . .(,Pat.Anm. S 1o4 258 IVc/l2... 

. xms.AZ.t PA 66/2559) . 

Das Hauptpatent ....... (Pat.Anm. g 1a4 ^SS IVc/l2g, PA 66/2559) 

bezieht. sich auf ein Verfahren ;zum Hersteileix atabformiger Sili- 
ciumeinkri3talle mit Uber die geaamte Stablange homogener Antigen- 
dotierung durch Ziehen 
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aus dor Schmelzb , liei dem der Einkristall mitt^els . einos 
Kcimlcriiitalls auG oiner in oinem Tiegol "bef indlichen 
Schmclze entsprcchend gev/ahlten Antimongohalts gezogen 
wifd, v/obei wahrend des Kris tallvfictp turns ein Teil des 
in der SchmGlze befindlichGn Antimons VGrdampft.v/ird und 
der Ziehvorgang in einem evalaiierbaren Reaktionsgef aB 
in einer Schutzgasatmosphare tei vermindertem Bruck 
durchgefuhrli \7ird. 

Die formaie Be^ichung fur den Verlauf der Storstellenkon- 
zentration langs eines*- tiegelgezogenen Kristalls unter 
Berucksichtigung dor Abdampfung lautet: 

• , ^k + 5Li£-SiA « 1 

°x = * (1-^) 2 • . 

Daboi bedeutct 

k = Vertoilungskoof f izient , 

0 = xroic OberflachG der Siliciumschmelze ( = abdamprende 
Oberflache ), 

g =^ AbdampfkooffizlGnt dGO StGrstGllGnstoffos (Antimon) 

aus der Schmelze, 
n = Kristallv/achsturasgeschv/indigkeit (sec./g), 
5 = Dichte der Siliciumschmelze, 

C = Stbrstellenkonzentration an der S telle x ( x = Orts— 
. . ■ - - . koordina be ) 
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Die Beaiftgungsgleichung fiir^dj^ ^ konst. lantct; . ^ . 

Infolge der technischen Gegebeniioiten beim Krista^^ 
blexbdn die Paktoren.. 0 ( = freio Oberflache dec Silijiuni-. 
schmelze ) und E " ( = Kristall^7achstumsgeschv/inaigkeif ) 
wUhrend des Ziohvorgangs nichi; iinmer konstant , d.h. 

bleibt nicht konstant. Me Erfindung lelirt, daij der 
Abdampfkooffiaient, g. des Storstellenstoffes yom Rezipient- 
drucfe .abhangig ist. Dur.ch eihe geeigneto . Progtaimnierung ■ . 
dos Hezipientendruckes und damit des- Abdampfkoeffizienten g 
kanri die .Bedingungsgleichung ' 

fur das Kristallziehen aus dem Tiegcl naeh dem erfindtings- 
gcmafien Verfahren ortsunabhangig geniaoht v/erden.- las . v/ird : 
dadurch errcicht, dafl durch programiniertes schrittv/eises 
Absenken des Druckes ,ir; ReaktionsgefaB v/aHrend des Zieh- 
vorganges die Abdainpf rate der Dotierung so geMndert v/ird, 

dal3 die Stdrstellenkonzentration iih.gezogenen Kristali 
nahezu konotant bleibt* • 
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Durch das erf indungsgemafle Verfahren gelingt es, 80 dei* 
Lange eines Siliciumeinkristallstabes mi.t hbmogener Do- 
tierung herzustellen. 

bas V/esen des Erfindungsgedankens soil durch das in der 
Zeichnung in Pig* 1 dargestellte Kurvendia^ramm noch wei- 
ter erlautert v/erden. In diesem Diagramni v/ird die Kompen- 
satibn des Abfalls des spezifischen Widerstandes durch 
das Absenken des Druckes wahrend des Ziehvorgangs darge- 
stellt, Dabei ist als Ordinate die V/iderstandsanderung 
^/^q9 bc:zogen auf den Anfangsv/ert <p^, eirigetragen, v/ahrend 
die Abszisse den Anteil an. kristallisierter Schmelze in jS, 
also dio Lange des beroits gezogenen Stabes, darstellt. 
Zxir Veranschauli Chung des Kurvenverlauf es sind in der 
Pigur T drei Kurvcn mit gleichem Ausgangsv/eirt des spezi- 
fischen Widerstandes, aber untorschiedlichen Ziehbedin- 
gungen, also mit verschieden eingestellten Abdampf fcoef- 
fizienten.,. dargestellt: 

Kurve 1: Theoretische Kurve, berechnet mit einem Verteilungs- 

koeffizienten k^ = 0,023: (Antimon im Silicium) , 
Kurve 2: Siliciumeinkristallstab, gezogen bei 760 Torr, 
Kurve 3: Siliciumeinkristallstab, gezogen nach dem erfin- 
dungsgemUBen Verfahren unter Beriicksichtigung der 
Abdampfrate (nach Sleichung) bei 10 Torr und 7 Torr. 
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yerglelcht man die Kurven 1 und 2 (bislier iitlich:^: Verfahren.) 
mit der dem erfindungsgemStfien Verfahren zugeord,iie1;en Kurve 3 
SQ iat deutlicli zu erkjjnnen, dal3, durcli eine Programmierung 
des. Rezipientendruckes v/ahrend des. Ziehpx'Qzessress die Ala- 
dampfrate des Antiraons und damit der \riders-fcands^erlauf 
beeinflulSt v/erden kann. Dureh das Verfahren naoh der Lelire 
der Erf indung lafit sich die Ausbeute an f iir die, Vfeiterver- 
arbeitung zu Halbieiterbauelemeiiten brauchbarem K^istall- 
raatcrial gegentiber den bishdr bekannten Verfahren erlieb- 
lich verbessorn. Die s-o hergestellten Siliciumeinkristalle 
sind v/egen ihres konstanten -apezifischen Widerstandes, iiber 
nahezu die gesamte Stablange in besonders vorteilhafter 
ViTeise fiir die Herstollung von .Tragerkristallen fiir epitak- 
tische Aufwachsschiohten geoignet, da durch die gleiche 
Dotierungskonzentration aller Kristallscheibcn grb'fiere 
Streuungen der elektriachen Paraiheter der daraus gefer- 
tigton HalbleiterbaT;ielemehte vermieden werden konnen. 

Die zur Durohfiihrung des erfindungsgemaflen Verfahrens yor- 
gesehene ApparaLur iat aus Fig, 2 ersich;tlioh. 

In einem Reaktionsgefafl 10 befindet sich ein Keimkristall 1, 
dor mittels einor Haltoriing 2 mit einer in der Pigur nioht 
mehr dargoatellton Antriebsvorrichtung yerbunden i&t. Die 
Vorbindung zvvischcn der Haiterwng 2 wnd der Antriebavor- 
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. richtung v/ird dabei durch ein .ZAvischenglied 3 hergestellt* 
Durch diese Antriebsvorrichtting kajin der Keirakristall 1 
zusammen mit dem daran aLnv/achs^nden einlcristallinen Si- 
liciumsta'b 4 in RotatiQix um seine Langsachse versetzt und 
nach MaUgabe des Kris tallwaohs turns mcli pben aus der 
Schnielze 5% die sich in einem Quarztiegel 6 befindet, ge- 
zogen v/erden, Der Quarztiegel 6 ist inner halb. eines Gra- . 
phittiegGls 7. angeordneti der durch die aufierhalb des Re- 

. aktioiisgefU.i3.es 10 befindlic^ 8 aufge-. 

heizt wird, v/bboi dercn Heizr/irkung durch den Energie- 
konzentrator ,9 -verstarkt v/ird, . AuBerdem v/ird der Quairz- . 
tiegel 6 Boincrsoits, durch warmeubergang vbm Sraphittie-. 
gci 7 behei zt. Die Temper atur der Schmelze v/ird inittels • 
des .Pt/Pt-Rh-ThermoelemGnts^ 11,. .daa inj oincra Sohtitsrohr: -12 . 
aus Aluminiumoxid oder; Quarz untergebracht ist, oder durch 

'Messung der HP-Leistung der HP-Spule^ bestinimt • Das Thermo- 
element 11 kann mit einem in der Pigur xiicht darges1;ellten. 
Regelkreis zur Steuerung der Energiezufuhr und damit zur 
Einstellunjg der S chmelz temper a tur verbunden v/erd.en. Den - 
unteron Abschlufl des Reaktionsgef tifies 10 bildet die Boden- 
platte 13, durch die die rohrformige Tiegelhalterung 14 
und die stiibfSrKrigq Kaltorung 1 5 . fiir den Energiekonzeh^ 
trator 9 gaadicht hiridurchgefuhrt sind, Aufierdem, ist ein. 
EinlaOstutiven 16 vorgesehon^ durch den das Schutzgas, SpE, . 
Argon, das einem VorratsgqfaB 17 ehtnommen wird,. ub.er dag. 
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Dosieryontil 18 in das Reaktions^ef iiS l6. eingeleitet ivird. 
Als oberor AbschluiB fiir das ReakticmsgefaB 10 ist ein mit • 
einem Kuhlmantel 19 vcrsehenes. Kopfteil 20 vorgesehen, Der 
-Zu- bzw. AbfluB des Ktihlv/assers erfolgt tiber die Stutzen .21 
und 22. Durch. das Kopftoil 20 ist die Stabhalterung 2, die 
rait dem Verbindungsgliod -5. gekoppelt ist, hindiircligefuhrt. 
Zur Abdichtimg des Reaktionsgef afles sind -auBerdem die Dich- 
tungen 25 und 24 voirgeselien. Uer t?nterdrucfc im Heaktions- 
gefUB v/ird durch das aus . der Dif f usionspumpe 25 und der 
Vorpumpe 26 bestchende Pumpaggregat erzeugt. In die Pump- 
lei tungen ist auBerdem der yentilbiock 27 eingebaut. Die 
Druclanossung v/ird mittpls des Manometers 28 und des Penning- 
melJrohres 29 vorgenoinmen. 

Zunachst wird das Silicium bei vermindertem Druck, z.B. bei 
10 Torr, geschmolzen. Die Schmelztemperatur betragt etwa 
1400 bis 1450° C, Dann wird die Tempera tur der Schmelze so 
v/cit abgesenkt, dafi das Schmelzgut gerade noch fliissig 
bleibt. Danach v<ird aus dem VorratsgefaB Argon in das Re- 
aktionssgefafi oingeleitet und der Gasdruck im GefaB auf 
etv/a 500 bis 760 Torr eingestellt. Nach dem Eintauchen 
und Anschmelzen des Keimlcristalls v/ird mit dem Ziehen des ^ 
Kris talis begonnon. Das als Dptierraatcrial dienende Antimon 
v/ird vor oder nach dem Eintaucheji des Keimkristalls in klei- 
non Stucken, z.3. in Kugoln, glcichen Gev/ichts, indie 
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Silioiumschmelze gQwarferiv.Aus dieedr^ 

SchraeizG v/ird nun der rait einof Umdrehungszahl v^^ etwa ' 
10 bi5 100 UpM, vorzugsv/eise etv/a 50 IIpM, urn seine Lahgs- 
achse rotiercnde Kristall gezogen. Die Ziehgeschwindigice^it 
botragt dabei etwa 1 bis :3 mm pro Minute. Dianach wird 
der Gasdruck ira ReaktionegefUfi isiuf eitten Wert von etwa 10 a?or: 
eingestellt. Dieser Wert wird durch programmiertes, schritt- 
weises Absenken so verandert, dal3 er. nach einer halben 
Stabiange (50 55 der kriBtallisierten Schmelze) etwa 7 Torr 
erreicht hat. Die zweite Half te des Kris tallstabes wird 
dann bei einem Argondruck von etwa 7. Torr aus der. Schmelze 
gezogen. - 

3 Patentansprtiche 

2 Piguren ' 



- 9 - 



009839/1678 



ORi.Gi.MAl. iNSPECTED 



PA 9/493/833 



- 9 - 



P a t e n t a n s p , r ii c* h 



1. Vorfahren zura Hferste^llen stal?f Srmi^er Silicitimeinkri- . ' - 
atalle-init uber die gesamt,e Stabiange borao^^g^^^ 
dotiorung durch ZichGn aus der Schmelze/ Ijel defli der ■ '-. 
Einlcristall tiittcls eines Koimkris tails atis einer in 
oinera Tiegel befindliehen Schmelze entspreeheiid gew^ 
ten Antimongehaltes gezbgen yv/ird, wobei v/ahrend des:; 
Kris tallwachs turns ein Teil d'es" in der Schaeize befind- 
• lichen Antiraons verdanipf t v/ird und bei "d em der .Ziefe- 
vorgang in einem evalcuiei-baren ReaktionsgefaB in einer 
Scliutzgasatmospharc bei vermind er t em Druck. durejigefiilirt 
wird, nach Patent . . . . . (Pat.Anm. S 104 258 IVc/l2gf 

PA 66/^559), dadurch gekennzeichnet , dafi dwrcht program- 
miortes schrittv/eises AbsonkGn des Druekes im Reaktions- . 
gefaS v/ahrend des Ziehvotganges die Abdkiripfrat0 der Do- 
tierung so geiindert wird^ daJ3 die Storstelleinkortzentra- 
tipn im gezogeneii Kiistall nahezu fcoristant bleibt.• 
2 . Vorv/endung der ndch deni Verfahrott nacH . Patehtahspruch 1 
hergestblltch Siliciurtieinkristaiie fiir die. Herat ellxjri^ 
von ajragerkristallert flit epitaktische Aufv/aGhsscIiicilten. 

3. HalblGiterbatiieiemGritcv hergeatellt uritet i/erv/eitdung von nach 
, dem Vei'fahren riach AnsprucK 1 her^eatelltfeft Silioi^^ 

kristalleft, > . •" . 

• • ■ • • ' . • . ■' 
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